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RINGKASAN 
Air merupakan salah satu potensi sumber daya alam di 
Indonesia yang dapat dijadikan sumber energi alternatif. 
Namun, untuk memanfaatkannya dibutuhkan sebuah 
Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) yang hanya dapat 
beroperasi pada sumber air dengan spesifikasi tertentu, yang 
dimana terdapat banyak sumber air yang tidak memiliki 
spesifikasi tersebut. Selain itu, dibangunnya bendungan juga 
memerlukan biaya yang besar serta berpotensi merusak 
ekosistem. Salah satu solusi yang dapat diterapkan untuk 
mengatasi masalah tersebut adalah dengan menggunakan 
sistem diffuser. Berdasarkan penelitian, pembesaran sudut 
luasan diffuser sebesar 20o dapat meningkatkan kecepatan 
aliran air sebesar 1,96 kali lebih besar dibandingkan dengan 
tanpa menggunakan diffuser (Khuntongjan, 2012). 
Pada tugas akhir ini dirancang sebuah pembangkit listrik 
tenaga air tanpa head dengan diameter saluran utama sebesar 
17,8 cm dan dimensi total sebesar 34 x 34 x 35,3 cm. 
Pembangkit listrik ini didesain dengan menggunakan diffuser 
dan sistem pembangkitan listrik blade tip power system. 
Berdasarkan hasil penelitian, diketahui kecepatan aliran 
air minimal alat sebesar 0,798 m/s dengan efisiensi tertinggi 
22,9%. Tujuan dari perancangan alat ini adalah untuk 
menciptakan sebuah pembangkit listrik yang portable, invisible, 
dan valuable sehingga dapat memaksimalkan pemanfaatan air 
sebagai sumber energi tanpa merusak keindahannya serta 
membantu pemerintah dalam pemerataan pembangunan 
nasional ke seluruh pelosok negeri. 
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Water is the one of natural resource that potentially to be 
used as alternative energy resource. But, to use water resource 
takes some hydroelectric power generator that needs some river 
specification, one of the specification is head wich not all water 
source has. Moreover, this conventional hydroelectric power 
generator can ruin local ecosystem. The solution that can solve 
this problem is the use of a diffuser. Based on research, the use 
of a 20o diffuser can accelerate the water flow velocity up to 1,96 
times faster than before. 
In this final task was designed a zero head hydroelectric 
power generator with total dimension of 34 x 34 35,3 cm. This 
hydroelectric power generator designed with diffuser and blade 
tip power system. 
Based on this research, known that the minimum water 
flow velocity about 0,798 m/s with 22,9% highest efficiency. The 
purpose of this design is to create a portable, invisible, and 
valuable hydroelectric power generator so that can maximize the 
utilization of water source as alternative energy resouce without 
ruin it beauty and help the government to equalize the national 
development programmes. 
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1.1. Latar Belakang 
Salah satu sumber energi terbaharukan yang paling 
potensial di Indonesia adalah energi air dikarenakan 63% luas 
wilayahnya merupakan perairan (Purwaningsih, 2007). Dalam 
pemanfaatannya, untuk membangun sebuah Pembangkit Listrik 
Tenaga Air (PLTA) dibutuhkan keberadaan head tertentu atau 
sebuah bendungan yang cukup besar untuk memanfaatkan 
energi yang ada. Namun, tidak semua sumber air memiliki 
spesifikasi tersebut sehingga mempersempit pemanfaatannya. 
Saat ini, terdapat berbagai teknologi pembangkit listrik skala 
kecil untuk menangani masalah tersebut, salah satunya adalah 
pikohidro. Pikohidro merupakan pembangkit listrik skala kecil 
dengan daya output hingga 500 Watt (Fela, 2013). Namun, 
pikohidro yang sudah ada saat ini tetap memerlukan bangunan 
khusus dengan head tertentu untuk dapat beroperasi. Adapun 
Cappa+++ Hydroelectric Power Generator yang menggunakan 
diffuser dan tidak memerlukan head, namun ukurannya masih 
relatif besar dan masih memerlukan bangunan khusus sehingga  
sulit untuk mobilisasi dan masih memerlukan bangunan khusus. 
Hal ini mengakibatkan banyaknya sungai-sungai kecil yang tidak 
dapat dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik karena tidak 
sesuai dengan spesifikasi yang dibutuhkan. Oleh karena hal 
tersebut, diperlukan sebuah inovasi pembangkit listrik yang 
dapat memanfaatkan sungai-sungai kecil untuk mengoptimalkan 
potensi energi air di Indonesia. 
Pada tugas akhir ini dilakukan rancang bangun 
pembangkit listrik bertipe axial flow underwater turbine 
menggunakan diffuser dan mekanisme pembangkitan listrik 
blade tip power system. Penggunaan diffuser merupakan salah 
satu solusi untuk memanfaatkan aliran air dengan kecepatan 
rendah yang tidak memiliki head tanpa harus membuat 
bangunan khusus sehingga dapat memanfaatkan sungai-sungai 
kecil maupun saluran irigasi. Diffuser dapat mempercepat 





daya yang dihasilkan oleh sistem pembangkit listrik akan 
semakin besar. Mekanisme blade tip power system sendiri 
digunakan untuk menghilangkan sistem transmisi sehingga 
efisiensi alat diharapkan semakin tinggi. Penggabungan kedua 
sistem tersebut belum pernah dilakukan pada pembangkit listrik 
manapun. Selain itu, inovasi pada bidang sistem pembangkit 
listrik tenaga air skala kecil juga masih relatif rendah dan kurang 
diperhatikan. Padahal potensinya cukup baik untuk 
mengoptimalkan pemanfaatan sumber energi terbaharukan 
berbasis fluida. Dengan adanya alat ini diharapkan dapat 
mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya air di Indonesia 
serta membantu pemerataan pembangunan nasional ke seluruh 
pelosok negeri. 
 
1.2. Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang diatas, maka 
didapatkan rumusan masalah sebagai berikut. 
1. Berapakah daya yang dihasilkan alat pada kecepatan 
putaran turbin tertentu? 
2. Berapakah kecepatan aliran air minimal yang dibutuhkan 
untuk memutar turbin? 
3. Bagaimanakah daya yang dihasilkan alat pada 
kecepatan aliran air tertentu? 
4. Bagaimanakah efisiensi daya yang dihasilkan alat? 
 
1.3. Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 
1. Merancang dan membangun alat pembangkit listrik 
tenaga air skala kecil dengan menggunakan diffuser dan 
blade tip power system. 
2. Mengetahui tegangan open circuit dan daya yang 
dihasilkan alat pada kecepatan putaran turbin tertentu. 
3. Mengetahui kecepatan aliran air yang dibutuhkan untuk 
memutar turbin. 
4. Mengetahui tegangan open circuit dan daya yang 





5. Mengetahui efisiensi daya yang dihasilkan alat. 
 
1.4 Hipotesis 
Berdasarkan dari tujuan penelitian dan berbagai literatur, 
didapatkan hipotesis sebagai berikut. 
1. Semakin cepat kecepatan putar yang diberikan maka 
daya yang dihasilkan akan semakin besar. 
2. Alat dapat menghasilkan listrik pada kecepatan aliran air 
rendah. 
3. Semakin besar kecepatan aliran air maka daya yang 
dihasilkan akan semakin besar 
4. Efisiensi daya yang dihasilkan oleh alat lebih besar dari 
pembangkit listrik serupa 
 
1.5 Manfaat Rancang Bangun 
Diharapkan alat yang dirancang dapat beroperasi secara 
efektif dan efisien sehingga dapat memaksimalkan pemanfaatan 
air sebagai pembangkit listrik tanpa harus merubah struktur 
sungai/saluran maupun membuat bangunan khusus. Dengan 
demikian, alat ini diharapkan dapat membantu program 
pemerintah dalam penyediaan energi serta pemerataan 
distribusi listrik di Indonesia. 
 
1.6 Batasan Masalah 
1. Pengujian alat hanya dilakukan dengan seperangkat alat 
uji. 
2. Kecepatan aliran diujikan pada alat diatur secara 
konstan pada nilai tertentu. 
3. Tidak membahas faktor ekonomi, faktor alam, pindah 
panas, dampak alat, sistem kelistrikan lain serta 





II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1. Air 
2.1.1. Energi Air 
Air merupakan sumber energi yang murah dan relatif 
mudah di dapat, karena pada air tersimpan energi potensial (air 
jatuh) dan kinetik (air mengalir). Energi yang dimiliki air dapat 
dimanfaatkan dan digunakan dalam wujud energi mekanis 
maupun energi listrik. Sejak abad ke-18 kincir air banyak 
dimanfaatkan sebagai penggerak penggilingan gandum, 
penggergajian kayu dan mesin (Sulistiyono, 2013). Untuk 
mengetahui energi potensial air dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan berikut (Sulistiyono, 2013). 
 
HgQP ...  (1) 
Keterangan: 
P = daya (Watt)  H = tinggi air jatuh (m) 
ρ = massa jenis (kg/m3) Q = debit (m3/s) 
g = gaya gravitasi (m/s2) 
 
Sedangkan untuk mengetahui energi kinetik air mengalir dapat 






vAP   (2) 
Keterangan: 
P = daya (Watt)  A = luas penampang (m2) 
ρ = massa jenis (kg/m3) v = kecepatan aliran (m/s) 
 
2.1.2. Potensi Sumber Energi Listrik Tenaga Air Indonesia 
Air merupakan salah satu sumber energi alternatif yang 
memiliki densitas daya (power density) lebih besar daripada 
angin yaitu sebesar 7,8 kW/m2 sedangkan angin sebesar 1,1 





yang kaya akan potensi sumber daya air. Negara ini memiliki 
sedikitnya 5.950 sungai utama dan 65.017 anak sungai dengan 
panjang total sungai utama mencapai 94.573 km serta luas 
Daerah Aliran Sungai (DAS) mencapai 1.512.466 km2 
(Panagan, 2011). Ironisnya, hingga tahun 2014 tercatat sekitar 
12,5 juta keluarga belum dapat menikmati listrik (Dhany, 2014). 
Padahal, dengan jumlah sungai sebanyak itu Indonesia memiliki 
potensi Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) sebesar 70.000 
MW. Namun, potensi ini baru dimanfaatkan sekitar 6% atau 
sekitar 3.529 MW yang setara dengan 14,2 % dari jumlah energi 
pembangkitan PT PLN (Ratnata, 2013). 
 
2.2. Turbin 
Turbin merupakan bagian terpenting dari unit pembangkit 
listrik tenaga air yang merubah energi kinetik air menjadi gerak 
rotasi pada generator sehingga dapat menghasilkan listrik. 
Pemilihan turbin didasari pada karakteristik lokasi yang ingin 
dimanfaatkan. Berdasarkan beda tinggi (head), turbin dibedakan 
menjadi tiga jenis, yaitu high head (>30 m), medium head (10 – 
30 m), dan low head (<10 m) (Nugroho, 2015). Selain itu, turbin 
juga dibedakan berdasarkan cara kerjanya, yaitu turbin impuls 
dan reaksi. Turbin impuls merupakan jenis turbin yang bekerja 
karena aliran air, dalam hal ini beda tinggi diubah menjadi 
kecepatan pada nozel sehingga menumbuk sudu dan memutuar 
turbin. Sedangkan turbin reaksi merupakan turbin yang bekerja 
karena adanya tekanan aliran air yang menimbulkan gaya tekan 
pada permukaan sudu-sudu turbin yang dimana pada umumnya 
turbin jenis ini sepenuhnya dibenamkan di dalam air 
(Situmorang, 2014). Perbedaan diantara kedua jenis turbin 
tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.1. Turbin-turbin yang 







Gambar 2.1 Turbin (a) impuls dan (b) reaksi 
Sumber: (Situmorang, 2014) 
 
Tabel 2.1 Jenis turbin 
Sumber: (Nugroho, 2015) 





Multi Jet Pelton 
Turgo 
Crossflow 




2.3. Axial Flow Underwater Turbine 
Saat ini, para akademisi telah mengembangkan berbagai 
pembangkit listrik tenaga air dengan konsep zero head, salah 
satunya adalah Axial Flow Underwater Turbine. Pembangkit 
listrik jenis ini merupakan sebuah turbin reaksi tipe propeller 
yang dapat berputar secara pararel terhadap arus air yang 
datang dengan memanfaatkan gaya drag dan lift dari baling-
baling (Opperman, 2011). Salah satu alat yang menggunakan 
konsep ini adalah Cappa+++ Hydroelectric Power Generator 
buatan Jepang seperti yang terlihat pada Gambar 2.1. Alat ini 
memiliki dimensi 83,2 cm × 77 cm × 66,5 cm dan berat 57 kg. 
Dengan spesifikasi tersebut, alat ini dapat beroperasi pada 
aliran air dengan kedalaman minimal 0,5 meter dan lebar 1,1 – 
4,5 meter serta kecepatan aliran 1,5 – 2 m/s. Daya rata-rata 
yang dihasilkan oleh alat ini adalah sebesar 160 Watt pada 






komponen diffuser yang dapat mempercepat aliran air ketika 
melewati turbin (JETRO, 2013). 
 
 
Gambar 2.2 Cappa+++ Hydroelectric Power Generator 
Sumber: (JETRO, 2013) 
 
2.4. Pengertian Daya 
Daya merupakan energi yang dikeluarkan untuk 
melakukan usaha. Dalam sistem tenaga listrik, daya merupakan 
jumlah energi yang digunakan untuk melakukan kerja atau 
usaha. Daya listrik biasanya dinyatakan dalam satuan Watt atau 
Horsepower (HP). HP merupakan satuan daya listrik dimana 1 
HP setara dengan 746 Watt. Sedangkan Watt merupakan unit 
daya listrik dimana 1 Watt memiliki daya setara dengan daya 
yang dihasilkan oleh perkalian antara arus 1 Ampere dengan 
tegangan 1 Volt (Suryanto, 2011). 
IVP .  (3) 
Keterangan: 
P = daya (Watt) 
V = tegangan (Volt) 







2.5.1. Pengertian Generator 
Generator adalah suatu alat atau mesin yang dapat 
merubah energi mekanik menjadi energi listrik. Energi mekanik 
sendiri berasal dari energi potensial dan energi kinetik yang 
akan menggerakan rotor melalui poros penghubung pada 
generator (Indriani, 2015). Prinsip kerja generator dalam 
mengkonversi energi mekanik menjadi energi listrik adalah 
berdasarkan hukum Faraday. Hasil penelitian Faraday 
menunjukkan bahwa apabila seutas kawat atau kumparan 
konduktor berada dalam medan magnet yang berubah terhadap 
waktu, maka pada ujung-ujungnya akan timbul tegangan atau 
gaya gerak listrik (ggl) induksi (Nurtjahjomulyo, 2010). Untuk 
mengetahui tegangan yang terinduksi pada generator dapat 






swphph kkNfE   (4) 
Keterangan: 
Eph = tegangan Induksi pada tiap fasa (Volt) 
Nph = jumlah lilitan tiap kumparan 
F = frekuensi (Hz) 
Φmax = fluks magnet maksimal (Wb) 
Kw = faktor lilit (1) 
Ks = faktor kemiringan (0,984) 
 
Untuk mengetahui jumlah putaran dari generator dapat 





  (5) 
Keterangan: 
n = putaran (rpm) 
f = frekuensi (Hz) 






Untuk menghitung fluks magnet maksimal dapat 
digunakan persamaan berikut (Indriani, 2015). 
















Amag = luasan magnet (m2)  Nm = jumlah magnet 
r0 = jari-jari luar (m)  lm   = panjang magnet (m) 
Br = kerapatan flux magnet (T) ri     = jari-jari dalam (m) 
Ԏf = jarak antar magnet (m) 
  = jarak rotor dengan stator (m) 
Bmax = kerapatan fluks magnet maksimal (T) 
 
Untuk menghitung besar arus yang terinduksi pada 
kumparan adalah sebagai berikut (Pramono, 2015). 
cos..3 V
P
I   (9) 
Keterangan: 
I = arus yang terinduksi (A)  V = tegangan (V) 
P = daya (Watt) 
 
2.5.2. Generator Magnet Permanen 
Generator magnet permanen adalah generator dengan 
magnet permanen pada sisi rotor sebagai sumber energi 
eksitasi / fluks magnetik (Terimananda, 2016). Jenis generator 
ini dinilai sangat efisien karena mampu bekerja baik pada 






2.5.3. Generator Fluks Radial 
Generator flux radial merupakan generator sinkron yang 
dimana medan magnet memberikan arah radial dengan 
menempatkan rotor di tengah stator. Pada generator ini, magnet 
ditempatkan di ujung-ujung rotor (Putra, 2014). Perbedaan 
antara generator fluks radial dan aksial adalah seperti yang 
terlihat pada Gambar 2.2. 
 
 
Gambar 2.3 Perbedaan generator flux (a) radial dengan (b) 
aksial 
Sumber: (Prisandi, 2011) 
 
2.5.4. Generator 3 Fasa 
Elemen dasar generator 3 fasa terdiri atas magnet yang 
berputar dan kumparan stasioner yang disusun sedemikian rupa 
sehingga masing-masing susunan kumparan (fasa) 
menghasilkan beda tegangan sebesar 120o elektrik (Zuhal, 
2004). Perbedaan tegangan pada tiap fasa adalah seperti yang 
terlihat pada Gambar 2.3. 
 
Gambar 2.4 Perbedaan derajat elektrik pada masing-masing 
fasa 







Untuk membuat generator 3 fasa terdapat 2 jenis 
rangkaian, yaitu rangkaian delta (∆) dan rangkaian wye (Y) 
seperti yang terlihat pada Gambar 2.4. 
 
Gambar 2.5 Rangkaian (a) Delta dan (b) Wye 
Sumber: (Zuhal, 2004) 
 
Untuk menentukan kombinasi jumlah kumparan (slots) 
dan kutub (poles) pada generator 3 fasa adalah seperti yang 
terlihat pada Tabel 2.1. 
 
Tabel 2.2 Kombinasi slots dan poles pada generator 3 fasa 








Dalam pengaplikasiannya, rangkaian generator 3 fasa 
memerlukan penyearah untuk mengubah arus AC menjadi DC 
agar dapat digunakan pada rangkaian kontrol. Rangkaian 
penyearah untuk generator 3 fasa adalah seperti yang terlihat 
pada Gambar 2.6. 
 
Gambar 2.5 Rangkaian penyearah 3 fasa 
Sumber: (Abdillah, 2008) 
 
2.5.5. Blade Tip Power System 
Blade Tip Power System merupakan suatu sistem dimana 
magnet dan kumparan berada di ujung-ujung turbin sehingga 
turbin berfungsi ganda, yaitu sebagai pengubah gerak linier air 
menjadi gerak rotasi sekaligus sebagai rotor pada generator. 
Penggunaan sistem ini dapat mengurangi hambatan mekanik 
akibat transmisi sehingga efisiensi pembangkitan listrik akan 
semakin tinggi. Sistem seperti ini telah diaplikasikan pada 
Honeywell Wind Turbine yang dimana pada alat tersebut turbin 
langsung berputar di dalam sirkuit magnet dan stator sehingga 
dapat menghilangkan sistem transmisi mekanik dan 
menghasilkan listrik pada kecepatan angin rendah (Alymov, 
2012). Perbedaan sistem pembangkit listrik tenaga angin 
konvensional dengan blade tip power system adalah seperti 






Gambar 2.7 Perbedaan sistem pembangkit listrik blade tip 
power system 
Sumber: (WindTronics, 2010) 
 
2.6. Diffuser 
2.6.1 Pengertian Diffuser 
Berdasarkan persamaan 2 dapat diketahui bahwa 
kecepatan aliran air dipangkatkan 3 yang artinya perubahan 
variabel tersebut sangat berpengaruh terhadap daya yang 
dihasilkan. Oleh karena hal tersebut, mempercepat kecepatan 
aliran fluida dinilai lebih efektif untuk meningkatkan daya pada 
sistem pembangkit listrik dibandingkan dengan memperbesar 
diameter turbin. Salah satu metode untuk meningkatkan 
kecepatan aliran fluida adalah dengan menggunakan saluran 












saluran tertutup yang mengalirkan aliran fluida dari suatu area 
ke area yang lebih luas sehingga menurunkan tekanan statis di 
dalamnya (Priyadarshan, 2010). Adanya tekanan statis ini 
memudahkan aliran air untuk menuju saluran sehingga 
meningkatkan kecepatan aliran air di depannya (Nishi, 2014). 
Hubungan antara tekanan dengan kecepatan aliran fluida di 
dalam diffuser adalah seperti yang terdapat pada Gambar 2.7. 
 
Gambar 2.8 Hubungan antara tekanan dengan kecepatan aliran 
Sumber: (Khunthongjan, 2012) 
 
Dalam aplikasinya, saluran diffuser sendiri mengikuti persamaan 














VPVPVPPtot    (10) 
31 VV   (11) 
01 VV   (12) 
Keterangan: 
Ptot = Tekanan total (Pa) 
Pi = Tekanan pada lokasi i (Pa) 





ρ = Densitas fluida (kg/m3) 
β = Rasio luasan diffuser 
γ = rasio antara tekanan dengan kecepatan 
 
2.6.2 Pengaruh Bentuk Diffuser terhadap Kecepatan Aliran 
Salah satu hal yang perlu diperhatikan dalam penggunaan 
diffuser adalah sudut kemiringannya. Menurut penelitian, 
penambahan sudut kemiringan pada penampang diffuser 
berbanding lurus dengan kenaikan kecepatan aliran yang 
melewatinya. Kenaikan kecepatan aliran paling besar terjadi 
diantara sudut 0-20˚ dan 50-70˚ dengan perubahan kecepatan 
pada sudut 20˚ hingga 1,96 kali lebih besar dibandingkan tanpa 
menggunakan diffuser seperti yang terdapat pada Gambar 2.8 
(Khunthongjan, 2012). 
 
Gambar 2.9 Pengaruh sudut terhadap tekanan statis dan 
kecepatan aliran 
Sumber: (Khunthongjan, 2012) 
 
Selain sudut kemiringan diffuser, menurut penelitian yang 
telah dilakukan Matsushima (2005) diketahui bahwa panjang 
saluran diffuser juga dapat mempengaruhi kecepatan aliran 
fluida yang melewatinya. Berdasarkan penelitian tersebut dapat 
diketahui bahwa semakin panjang saluran diffuser yang 
digunakan maka percepatan aliran angin akan semakin tinggi, 





lurus dengan percepatan aliran fluida yang melewatinya seperti 
yang terlihat pada Gambar 2.9. 
 
 
Gambar 2.10 Grafik pengaruh panjang saluran diffuser 
terhadap rasio kenaikan kecepatan aliran 
Sumber: (Matsushima, 2005) 
 
2.6.3 Aplikasi Diffuser pada Sistem Pembangkit Listrik 
Saat ini, diffuser telah digunakan pada sistem 
pembangkitan listrik yang berbasis fluida seperti turbin angin 
maupun turbin air dengan skema seperti pada Gambar 2.10. 
 
Gambar 2.11 Skema aplikasi diffuser pada turbin (a) angin dan 
(b) air 
Sumber: (Matsushima, 2005 dan JETRO, 2013) 
 
Hal tersebut dikarenakan diffuser dapat meningkatkan 
kecepatan aliran fluida yang melewati turbin, sehingga daya 
yang dihasilkan akan semakin besar. Berdasarkan penelitian 






bahwa energi yang dihasilkan oleh turbin angin berdiffuser lebih 
banyak dibandingkan dengan yang tidak menggunakan diffuser 
seperti yang terlihat pada grafik Gambar 2.11. 
 
Gambar 2.12 Grafik perubahan energi yang dihasilkan dan 
rasionya terhadap waktu 
Sumber: (Matsushima, 2005) 
 
2.7. Bilangan Reynolds 
Dalam mekanika fluida, bilangan Reynolds (Re) 
merupakan perbandingan antara gaya inersia (ρvd) terhadap 
gaya viskositas / viskositas dinamik fluida (µ) yang 
mengkuantifikasi hubungan gaya tersebut dengan suatu kondisi 
aliran tertentu (Hapsoro, 2013). Yilmaz (1982) menyatakan 
bahwa bilangan Reynolds dapat mempengaruhi penurunan 
tekanan, sehingga menyebabkan aliran menjadi turbulen. Suatu 
aliran dapat dikatakan laminer apabila memiliki nilai Re<2000, 
transisi 2000<Re<4000, sedangkan turbulen Re>4000 












Re  (13) 
Keterangan: 
Re = bilangan Reynolds 
ρ = massa jenis fluida (kg/m3) 
V = kecepatan aliran fluida (m/s) 
D = diameter dalam saluran (m) 
µ = viskositas dinamik fluida (kg/ms) 






III. METODE PENELITIAN 
 
3.1. Tempat dan Waktu Penelitian 
Dalam penelitian ini, pembuatan alat dilakukan di PPPPTK 
VEDC Malang dan CV Lastrindo Engineering. Untuk kegiatan 
pengujian alat sendiri dilakukan di Laboratorium Daya dan 
Mesin Pertanian Jurusan Keteknikan Pertanian FTP UB dan 
Laboratorium Model Fisik Balai Sungai Puslitbang SDA 
Balitbang Kementrian PU. Tugas akhir ini akan dilaksanakan 
pada bulan Februari hingga April 2016. 
 
3.2. Alat dan Bahan 
3.2.1. Alat 
a. Alat Pembuatan 
Alat yang digunakan untuk membuat alat adalah sebagai 
berikut. 
1. Jangka sorong : mengukur diameter bahan 
2. Meteran  : mengukur panjang bahan 
3. Pemotong plat  : memotong plat stainless steel dan 
aluminium 
4. Mesin bor  : melubangi bahan 
5. Mesin las listrik  : menyambung bagian-bagian alat 
6. Mesin gerinda  : memotong bahan 
7. Busur  : mengukur sudut diffuser dan kumparan 
8. Mesin roll  : membentuk plat menjadi bentuk silinder 
9. Printer 3D  : membuat turbin 
10. Solder  : menyambungkan kabel dan kawat 
tembaga 
11. Alat lilit dynamo : membuat lilitan pada kumparan 
b. Alat Pengujian 
Alat yang digunakan dalam proses pengujian alat adalah 
sebagai berikut. 
1. Multimeter  : mengukur nilai tegangan dan arus yang 
dihasilkan 
2. Potensiometer : sebagai beban 





4. Motor DC Toshiba DGM-3522-2A : menguji alat pada 
kecepatan putaran tertentu 
5. Power Supply switching 24 V 10 A : untuk mengatur 
kecepatan motor DC 
6. Laser Tachometer : mengukur kecepatan putaran turbin 
7. Saluran kalibrasi currentmeter : menguji daya yang dihasilkan 
alat pada kecepatan aliran air tertentu 
 
3.2.2. Bahan 
Bahan yang digunakan pada pembuatan alat adalah sebagai 
berikut. 
1. Plat stainless steel 304 2 mm : sebagai bahan penyusun 
rangka 
2. Plat aluminium 1 mm : sebagai pengunci magnet pada 
turbin 
3. Plastik PLA   : sebagai bahan penyusun turbin 
4. Seal water pompa  : sebagai permukaan gesek di 
belakang turbin 
5. Pengunci : sebagai pengunci diffuser dengan  
saluran penyearah 
6. Kawat tembaga 5 mm : sebagai material lilitan kumparan 
7. Kabel   : sebagai media transmisi daya 
8. Kawat timah  : sebagai penyambung kabel dan 
tembaga 
9. Lem besi Dextone  : sebagai penyambung  kumparan 
10. Magnet neodymium N35 : sebagai pemberi fluks magnetic 
pada generator 
11. Trafo CT 2A  : sebagai inti besi kumparan 
12. Resin   : sebagai pelapis turbin dan 
kumparan 
13. Bosh   : sebagai permukaan gesek pada 
poros turbin 
14. Snap ring   : sebagai pengunci turbin 
15. Pakan las stainless steel : sebagai penyambung stainless 






3.3. Metode Perancangan 
3.3.1. Perancangan Fungsional 
Alat pembangkit listrik tenaga air pada tugas akhir ini 
dirancang untuk dapat beroperasi pada saluran air kecil dengan 
tanpa membuat bangunan khusus serta merusak struktur dari 
saluran yang digunakan. Oleh karena hal tersebut, alat ini 
menggunakan turbin tipe axial flow underwater turbine dengan 
sistem generator magnet permanen radial 3 fasa 18s 12p blade 
tip power system. Berdasarkan hal-hal yang telah disebutkan, 
ditentukan bagian-bagian fungsional dari alat ini adalah sebagai 
berikut. 
a. Saluran penyetabil 
Sebagai penyetabil aliran air yang melewati turbin 
sehingga dapat memaksimalkan arah kontak air terhadap turbin. 
b. Rumah turbin dan generator 
Sebagai tempat untuk menopang turbin sekaligus 
kumparan generator. 
c. Turbin 
Sebagai pengkonversi gerak linier air menjadi gerak rotasi. 
Di ujung-ujung turbin ini akan terpasang magnet sebagai 
sumber fluks magnetik pada generator. 
d. Generator 
Sebagai penghasil daya ketika turbin berputar. 
e. Diffuser 
Sebagai komponen untuk mempercepat kecepatan aliran 
air pada turbin. 
 
3.3.2. Perancangan Struktural 
Alat pada tugas akhir ini didesain dengan menggunakan 
Autodesk Inventor Professional 2015 Student Version dengan 
hasil seperti yang terlihat pada Gambar 3.1. Alat ini dirancang 






Gambar 3.1 Desain pembangkit listrik tenaga air dilihat dari 
tampak (a) depan, (b) belakang, dan (c) samping 
Perancangan secara struktural ini dilakukan berdasarkan 
dari perancangan secara fungsional yang telah dibahas 
sebelumnya. Rancangan desain dari alat ini adalah sebagai 
berikut. 
a. Saluran penyetabil 
Saluran penyetabil didesain dengan diameter awal 
sebesar 17,8 cm, diameter akhir 23,1 cm dan panjang 
keseluruhan 17 cm dengan detail seperti pada Gambar 3.2. 
 
Gambar 3.2 Dimensi saluran penyetabil 





b. Rumah turbin dan generator 
Komponen ini didesain dengan diameter dalam sebesar 
17,8 cm dan diameter luar 23,1 cm. Pada tengah komponen 
terdapat dudukan rotor yang terbuat dari besi silinder 
berdiameter 8 mm dengan detail seperti pada Gambar 3.3. 
 
Gambar 3.3 Dimensi rumah turbin dan generator 
c. Turbin 
Komponen ini berbahan dasar plastik ABS yang dibuat 
dengan menggunakan printer 3D. Dimensi dari turbin yang 






Gambar 3.4 Dimensi turbin 
 
d. Generator 
Generator yang digunakan bertipe radial 3 fasa 18s 12p 
yang artinya menggunakan sistem rangkaian 3 fasa serta 
memiliki 18 slots (kumparan) dan 12 poles (magnet). Pada 
generator ini, jarak antar kumparan adalah sebesar 20o dan 
jarak antar magnet adalah sebesar 30o seperti pada Gambar 
3.5. Rangkaian 3 fasa yang digunakan pada generator ini 
adalah tipe wye (Y) seperti yang terdapat pada Gambar 2.4 b. 
Dimensi magnet yang digunakan adalah sebesar 5 x 1 x 0,5 cm 






Gambar 3.5 Desain generator 
e. Diffuser 
Komponen ini didesain dengan diameter awal 17,8 cm dan 
diameter akhir 27,45 cm (1 : 1,5) dengan sudut pembesaran 






Gambar 3.6 Dimensi diffuser 
Berdasarkan pada perancangan struktural diatas maka 
dapat diketahui dimensi keseluruhan alat pembangkit listrik 
tenaga air yang dibuat adalah seperti yang terdapat pada 
Gambar 3.7. 
 






3.3.3. Perhitungan Desain 
a. Perhitungan Daya 
Berdasarkan desain yang telah disampaikan diatas, maka 
dapat dihitung daya air yang mengalir melewati turbin dengan 
persamaan 2 adalah seperti yang terdapat pada Tabel 3.1 
dengan grafik pada Gambar 3.8. 
 
Tabel 3.1 Daya teoritis yang dihasilkan pada tiap kecepatan 
aliran air 





















Gambar 3.8 Grafik pengaruh kecepatan aliran air terhadap daya 
 
b. Perhitungan Generator 
Alat pembangkit listrik tenaga air pada tugas akhir ini 
menggunakan generator blade tip power system yang 
disesuaikan dengan kapasitas alat. Oleh karena hal tersebut, 
generator didesain khusus dengan sepsifikasi seperti yang 
terdapat pada Tabel 3.2. 
 
Tabel 3.2 Spesifikasi Generator 
Variabel Nilai 
Daya maksimal (P) 300 Watt 
Putaran (n) 300 rpm 
Jumlah fase (Nph) 3 
Jumlah magnet (Nm) 12 
Jumlah kumparan (Ns) 18 
Jumlah lilitan (N) 500 
Diameter kawat tembaga 0,5 mm 
Jarak rotor dengan stator ( ) 5 mm 
Jarak antar magnet (Ԏf) 3,5 cm 
Jari-jari terluar rotor (r0) 16,7 cm 





Berdasarkan spesifikasi pada tabel 3.2 dapat dihitung nilai 
frekuensi dengan menggunakan persamaan 5 sebesar 30 Hz, 
nilai tegangan yang dibangkitkan menggunakan persamaan 4 
sebesar 139,09 V dan arus (root mean square) yang terinduksi 
menggunakan persamaan 9 sebesar 1,245 A. Untuk detail 
perhitungan terlampir pada Lampiran 1. 
 
3.4. Metode Kalibrasi 
Tahap kalibrasi pada tugas akhir ini bertujuan untuk 
mengetahui seberapa besar tegangan open circuit yang 
dihasilkan alat pada kecepatan putaran turbin tertentu. Kalibrasi 
ini dilakukan dengan cara memutar turbin menggunakan 
menggunakan motor DC Toshiba DGM-3522-2A pada variasi 
kecepatan putaran sebesar 50, 100, 150, 200, 250, dan 300 
rpm. Rangkaian alat kalibrasi yang dilakukan adalah seperti 
pada Gambar 3.9. Selanjutnya, data yang didapatkan pada 
tahap ini akan dibandingkan dengan hasil perhitungan untuk 
diketahui besar perbedaannya. Selain itu, data hasil kalibrasi ini 
juga digunakan untuk menentukan kecepatan putaran turbin 


































3.5. Metode Pengujian 
Berdasarkan alat uji yang digunakan, pengujian alat 
pada tugas akhir ini dibagi menjadi 2 bagian, yaitu pengujian 
dengan menggunakan motor DC Toshiba DGM-3522-2A dan 
saluran kalibrasi currentmeter dengan variabel pengamatan 
masing-masing seperti pada Tabel 3.3. 
Tabel 3.3 Variabel yang diamati pada setiap perangkat 
pengujian 
Perangkat pengujian utama Variabel yang diamati 





Tegangan Open Circuit (Voc) 
Daya 
Kecepatan air minimal 
Efisiensi 
 
3.5.1. Mengukur Daya pada Variasi Kecepatan Putaran 
Turbin 
Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan motor DC 
Toshiba DGM-3522-2A sebagai penggerak turbin, Power Supply 
switching 24 V 10 A sebagai sumber listrik dan pengontrol 
kecepatan motor, tachometer laser sebagai pengukur kecepatan 
putar, 2 buah multimeter sebagai pengukur daya, potensiometer 
sebagai beban dan rectifier gelombang penuh untuk mengubah 
arus AC generator menjadi arus DC. Rangkaian pengujian pada 























Gambar 3.10 Rangkaian uji kecepatan putar menggunakan 
motor DC 
Pada pengujian tahap ini turbin akan diputar dengan 
variasi kecepatan putaran sebesar 50, 100, 150, 200, 250, dan 
300 rpm yang digerakan dengan motor DC dan diatur dengan 
power supply. Selanjutnya, daya yang dihasilkan oleh turbin 
akan disearahkan menggunakan rectifier dan terbaca nilai 
tegangan dan arusnya oleh multimeter dengan potensiometer 
sebagai beban. 
 
3.5.2. Mengukur Tegangan Open Circuit dan Daya pada 
Variasi Kecepatan Aliran Air 
Pengujian pada tahap ini dilakukan dengan 
menggunakan saluran kalibrasi currentmeter sebagai simulasi 
aliran air bebagai kecepatan, rectifier, 2 buah multimeter, dan 
potensiometer. Rangakaian uji pada tahap ini seperti yang 








































Gambar 3.11 Rangkaian uji menggunakan saluran kalibrasi 
currentmeter 
Tahap pengujian ini dilakukan dengan menggerakkan 
alat dengan kereta bermotor berkecepatan 0,6-2.6 m/s. Pada 
pengoperasiannya, kecepatan motor diatur dari tingkatan 
terendah hingga tertinggi, kemudian dari masing-masing 
tingkatan tersebut dihitung waktunya dalam menempuh jarak 
sepanjang 30 m sehingga didapatkan kecepatan kereta yang 
sama dengan kecepatan aliran air. Dengan pengujian ini 
nantinya dapat diketahui pengaruh kecepatan aliran air terhadap 
tegangan open circuit dan daya yang dihasilkan. 
 
3.5.3. Mengukur Kecepatan Aliran Air Minimal Alat 
Alat-alat dan rangkaian yang digunakan pada tahap ini 
sama seperti pada tahap sebelumnya. Pada tahap ini akan 
diamati pada kecepatan air berapa turbin mulai berputar dan 
menghasilkan listrik, sehingga akan didapatkan kecepatan aliran 
air minimal alat untuk dapat beroperasi. 
 
3.5.4. Mengukur Nilai Efisiensi Konversi Energi Alat 
Pada tahap ini akan dilakukan perhitungan efisiensi alat 


















Nilai efisiensi alat dapat dihitung dengan menggunakan rumus 






Efisiensi   (14) 
Keterangan: 
Preal = Daya yang dihasilkan alat melalui pengujian langsung 
(Watt) 
Pteoritis = Daya yang dihasilkan berdasarkan perhitungan secara 
teoritis (Watt) 
 
3.6. Parameter Pengamatan 
3.6.1. Tegangan Open Circuit 
 Tegangan open circuit merupakan tegangan yang 
terinduksi pada kumparan tanpa adanya pembebanan. 
 
3.6.2. Daya 
Daya merupakan energi yang dihasilkan oleh alat. 
Persamaan untuk menghitung daya adalah seperti yang 
terdapat pada persamaan 3. 
 
3.6.3. Kecepatan Aliran Air Minimal Alat 
Kecepatan air minimal alat merupakan kecepatan air 
terendah dimana turbin pada alat sudah dapat berputar dan 
menghasilkan listrik. 
 
3.6.4. Efisiensi Alat 
Efisiensi alat merupakan kemampuan alat untuk dapat 
mengkonversi energi kinetik air menjadi energi listrik. 
Persamaan yang digunakan untuk menghitung efisiensi adalah 


























































Gambar 3.12 Diagram alir penelitian 
Pengujian alat dengan menggunakan 
saluran kalibrasi currentmeter 













Pengujian alat dengan 
motor DC kecepatan 
(rpm) 50, 100, 150, 200, 





Kalibrasi alat dengan 
motor DC kecepatan 














IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. Pembahasan Umum 
Pada tugas akhir ini dilakukan rancang bangun 
pembangkit listrik tenaga air bertipe axial flow underwater 
turbine dengan menggunakan blade tip power system dan 
diffuser dengan detail seperti yang telah dibahas sebelumnya. 
Secara umum, alat ini diuji dengan 2 metode, yaitu dengan 
menggunakan motor DC dan saluran kalibrasi currentmeter. 
Pengujian dengan menggunakan motor DC dilakukan dengan 
memutar turbin pada kecepatan 50 hingga 300 rpm yang 
bertujuan untuk mengetahui pengaruh kecepatan putar turbin 
terhadap nilai tegangan open circuit (Voc) dan daya alat. 
Sedangkan pengujian dengan menggunakan salauran kalibrasi 
currentmeter dilakukan dengan kecepatan aliran air sebesar 0,6 
hingga 2,6 m/s yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh 
kecepatan aliran terhadap nilai Voc, daya, kecepatan aliran air 
minimal serta efisiensi keseluruhan alat. 
Hasil yang diharapkan dari tugas akhir ini adalah 
dirancangnya sebuah pembangkit listrik tenaga air yang dapat 
beroperasi secara efektif dan efisien sehingga dapat 
memaksimalkan pemanfaatan air tanpa harus merubah struktur 
sungai/saluran maupun membuat bangunan khusus. Dengan 
demikian, alat ini diharapkan dapat membantu program 
pemerintah dalam penyediaan energi serta pemerataan 
distribusi listrik di Indonesia. 
 
4.2. Hasil Rancang Bangun 
Berdasarkan desain perancangan struktural yang telah 
dilakukan, didapatkan sebuah alat dengan dimensi 353 x 340 x 
340 mm. Sebagian besar dari alat ini terbuat dari stainless steel 
304 dengan tebal 2 mm. Hal ini dikarenakan pada alat ini 
dibutuhkan material yang kuat, tidak terpengaruh medan 
magnet, dan mudah dibentuk. Bagian alat yang terbuat dari 
material ini antara lain saluran penyetabil, rumah turbin dan 





pengait yang bertujuan untuk mengaitkan antara diffuser 
dengan saluran penyetabil yang dimana terdapat rumah rotor 
dan generator diantara keduanya. Kemudian, pada alat ini juga 
digunakan material polylactid acid (PLA) sebagai material utama 
turbin. Hasil rancang bangun dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
Untuk dokumentasi pembuatan alat terlampir pada Lampiran 5. 
 
 
Gambar 4.1 Hasil rancang bangun (a) keseluruhan dan (b) 
turbin 
 
4.3. Hasil Kalibrasi Alat 
Menurut Dewi (2013), tegangan open circuit (Voc) 
merupakan tegangan terbesar yang dapat dibangkitkan. 
Tegangan ini dapat diukur ketika rangkaian dalam keadaan 
terbuka sehingga arus yang mengalir memiliki nilai minimal 
(nol). Untuk mendapatkan data pengaruh kecepatan putaran 
turbin terhadap nilai Voc, dilakukan pengujian dengan cara 
memutar turbin dengan menggunakan motor DC yang 
kecepatannya diatur menggunakan power supply dan diukur 
dengan laser tachometer. Hasil pengujian ini dapat dilihat pada 
grafik Gambar 4.2. Berdasarkan grafik tersebut dapat diketahui 
bahwa nilai  Voc meningkat terhadap kecepatan putaran turbin, 
data terlampir pada Lampiran 2. Pada pengujian dengan 
kecepatan putaran 50 rpm dan 300 rpm didapatkan nilai Voc 
berturut-turut adalah sebesar 19,8 V dan 116,9 V dengan 
peningkatan rata-rata sebesar 19,42 V pada setiap kenaikan 
kecepatan putar sebesar 50 rpm. Peningkatan nilai Voc ini 
diakibatkan karena semakin cepatnya perubahan fluks magnetik 






yang terinduksi pada ujung – ujung kawat tembaga akan 
semakin besar, sesuai dengan hukum Faraday yang 
menyatakan bahwa semakin cepat perubahan medan magnet 
maka induksi ggl akan semakin besar (Giancoli, 2001). Grafik 
hasil pengujian ini serupa dengan hasil penelitian Nurhadi 
(2011) yang menggunakan generator aksial 3 fasa, dimana 
pada penelitian tersebut dilakukan pengujian pada 100 – 700 
rpm. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa pada 
kecepatan putaran 100 rpm didapatkan nilai Voc setiap fasa 
sebesar 4,41 V dan pada 700 rpm sebesar 32,92 V dengan nilai 
yang terus meningkat terhadap kecepatan putaran yang 
diberikan. Begitupun dengan hasil penelitian Indriani (2015) 
yang dimana pada penelitian tersebut menggunakan generator 
radial 1 fasa dengan jarak celah 1 mm menghasilkan nilai Voc 
sebesar 43,5 V pada 200 rpm dan 261,3 V pada 1400 rpm. 
 
Gambar 4.2 Grafik pengaruh kecepatan putaran turbin terhadap 






Selain itu, grafik hasil pengujian ini memiliki trend yang 
serupa dengan grafik perhitungan secara teoritis, namun 
memiliki nilai yang sedikit berbeda. Untuk mengetahui besar 
perbedaan nilai tersebut dapat dihitung dengan persamaan 








Beda  (15) 
Berdasarkan perhitungan dengan persamaan diatas 
didapatkan perbedaan antara nilai tegangan pengukuran 
dengan perhitungan secara teoritis sebesar 15-16%, data 
terlampir pada Lampiran 2. Nilai ini relatif lebih baik 
dibandingkan dengan hasil penelitian nurhadi (2011), pada 
penelitian tersebut didapatkan hasil perhitungan nilai Voc pada 
500 rpm sebesar 18,000315 V sedangkan berdasarkan hasil 
pengukuran sebesar 13,61 V dengan persentase 75,61% atau 
berbeda 35,49% dengan nilai perhitungan. Begitu juga dengan 
hasil penelitian Mustofa (2014), pada penelitian tersebut 
didapatkan beda nilai Voc antara perhitungan dengan 
pengukuran sebesar 22% pada seluruh kecepatan putaran yang 
diujikan. Perbedaan antara nilai perhitungan dengan 
pengukuran ini dapat diakibatkan oleh kurang presisinya turbin 
yang dibuat dan adanya material lem dextone yang merekatkan 
kumparan dengan rumah rotor. Hal ini dapat mengakibatkan 
bertambahnya jarak antara magnet dengan kumparan. Sesuai 
dengan penelitian yang dilakukan oleh Indriani (2015), dapat 
diketahui bahwa semakin besar jarak antara kumparan dengan 
magnet (celah udara) maka tegangan yang dihasilkan akan 
semakin kecil. Menurut Nurhadi (2011), perbedaan antara hasil 
perhitungan dengan hasil pengukuran pada generator dapat 
diakibatkan karena adanya faktor akurasi perakitan, 






4.4. Hasil Pengujian Alat 
4.4.1. Pengaruh Kecepatan Putaran Turbin Terhadap Daya 
Metode untuk mendapatkan data pengaruh kecepatan 
putaran turbin terhadap daya secara garis besar serupa dengan 
pengujian sebelumnya. Namun, rangkaian pada pengujian ini 
dihubungkan dengan beban berupa resistor yang besarannya 
diubah-ubah untuk mendapatkan nilai daya maksimal sehingga 
mudah didapatkan nilainya pada putaran terendah tanpa harus 
mengganti beban. Hal ini dilandasi oleh persamaan berikut 
(Muallifah, 2009). 
 
V = I x R (16) 
 
Pada persamaan tersebut menunjukkan bahwa hambatan (R) 
berbanding lurus terhadap tegangan (V) namun berbanding 
terbalik terhadap arus (I). Sedangkan berdasarkan persamaan 
3 dapat diketahui bahwa daya (P) merupakan perkalian antara 
tegangan (V) dengan arus (I). Oleh karena hal tersebut, 
diperlukan nilai hambatan (R) yang tepat untuk mendapatkan 
nilai tegangan (V) dengan arus (I) yang optimal (maximum 
power point, MPP) sehingga didapatkan konversi daya (P) yang 
maksimal (Dewi, 2013). Berdasarkan perhitungan, resistor yang 
digunakan pada pengujian ini memiliki nilai hambatan rata-rata 
sebesar 58,56 Ω. Hasil pengujian ini dapat dilihat pada grafik 
Gambar 4.3. 
 Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, didapatkan 
grafik tegangan dan arus yang terus meningkat terhadap 
peningkatan kecepatan putar, data terlampir pada Lampiran 2. 
Pada kecepatan turbin 50 rpm didapatkan tegangan sebesar 8,4 
V dengan arus 0,14 A, sedangkan pada 300 rpm didapatkan 
tegangan sebesar 48,9 V dengan arus 0,83 A. Peningkatan 
tegangan yang terjadi setiap kenaikan 50 rpm kecepatan turbin 
rata-rata sebesar 8,1 V sedangkan arus sebesar 0,138 A. Hasil 
pengujian ini serupa dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh 
Nurhadi (2011), pada pengujian generator axial 3 fasa hubung 





sebesar 13,08 V dan 0,06 A, sedangkan pada 700 rpm 
didapatkan tegangan 30,77 V dan arus 0,08 A. Pada penelitian 
tersebut didapatkan bahwa nilai arus tidak bertambah secara 
signifikan. Hal ini dikarenakan penelitian tersebut menggunakan 
beban tetap yang membutuhkan arus yang tetap. 
 
Gambar 4.3 Grafik pengaruh kecepatan putaran turbin terhadap 
tegangan berbeban dan arus 
 
Namun, bila dibandingkan dengan data pengujian Voc 
yang dilakukan sebelumnya, dapat diketahui bahwa adanya 
pembebanan menyebabkan nilai ggl induksi mengalami 
penurunan (voltage drop) yang diikuti oleh peningatan nilai arus. 
Hal ini sering terjadi pada berbagai pembangkit listrik ketika 
diberikan beban. Menurut Mustofa (2014), penurunan tegangan 
atau tegangan jatuh ini dapat diakibatkan oleh adanya 
impedansi yang dimana nilainya tergantung pada beban. 
Impedansi sendiri merupakan besaran yang menyatakan 





dan kapasitor terhadap arus bolak balik (Umar, 2008). Selain itu, 
tegangan jatuh ini juga dapat diakibatkan oleh adanya rugi-rugi 
tegangan terhadap beban yang meliputi resistansi jangkar, 
reaktansi bocor jangkar, dan reaksi jangkar (Mustofa 2014). 
Berdasarkan data tegangan dan arus yang didapatkan, 
maka dapat dihitung nilai daya dengan menggunakan 
persamaan 3. Hasil dari perhitungan yang telah dilakukan 
adalah seperti yang terlihat pada Gambar 4.4. 
 
Gambar 4.4 Grafik pengaruh kecepatan putaran turbin terhadap 
daya 
 
Berdasarkan data hasil perhitungan yang telah 
dilakukan, dapat diketahui bahwa nilai daya meningkat terhadap 
kecepatan putaran turbin, data terlampir pada Lampiran 2. 
Pada hasil pengujian ini didapatkan daya pada kecepatan 50 
rpm sebesar 1,176 Watt dan 40,587 Watt pada 300 rpm. Grafik 
hasil pengujian ini serupa dengan penelitian yang dilakukan oleh 
Nurhadi (2011), pada penelitian tersebut didapatkan daya pada 
400 rpm sebesar 1,6631 Watt dan 3,4098 Watt pada 700 rpm. 
Begitu pula dengan penelitian dilakukan oleh Pramono (2015) 





93,3 rpm sebesar 4,8 Watt dan 263,16 Watt pada 696 rpm. 
Peningkatan daya ini diakibatkan karena semakin cepatnya 
perubahan fluks yang terjadi pada kumparan sehingga ggl yang 
terinduksi semakin besar.  
 
4.4.2. Pengaruh Kecepatan Aliran Air Terhadap Tegangan 
Open Circuit 
Untuk mendapatkan data pengaruh kecepatan aliran air 
terhadap Voc, dilakukan pengujian dengan menggunakan 
saluran kalibrasi currentmeter yang terdapat di Laboratorium 
Balai Sungai, Solo, Jawa Tengah. Pada pengujian ini, 
pembangkit listrik yang didesain digerakan oleh kereta dengan 
penggerak berupa motor AC. Dalam pengoperasiannya, 
kecepatan motor diatur dari tingkatan terendah hingga tertinggi, 
kemudian dari masing-masing tingkatan tersebut dihitung 
waktunya dalam menempuh jarak sepanjang 30 m sehingga 
didapatkan kecepatan kereta. Dengan pengujian tersebut, 
didapatkan grafik seperti pada Gambar 4.5. Dengan adanya 
data ini maka dapat dihitung kecepatan putar turbin dalam aliran 
air berdasarkan dengan data hasil kalibrasi yang telah dilakukan 
sebelumnya. Hal ini dikarenakan pada data tersebut nilai Voc 
memiliki nilai yang spesifik terhadap kecepatan putar turbin. 
Untuk mendapatkan kecepatan putaran turbin dapat dihitung 










  (17) 
Keterangan: 
x = kecepatan putar yang ingin diketahui (rpm) 
y = tegangan pada kecepatan putar x (V) 
x1 = kecepatan putar batas bawah (rpm) 
x2 = kecepatan putar batas atas (rpm) 
y1 = Voc batas bawah (V) 







Dengan persamaan interpolasi diatas maka dapat dihitung 
masing-masing kecepatan putaran turbin berdasarkan tegangan 
yang didapatkan pada kecepatan aliran air yang diberikan. 
Kecepatan putar batas atas (x2) dan bawah (x1) merupakan 
kecepatan putar yang diberikan oleh motor DC terhadap turbin, 
sedangkan Voc batas atas (y2) dan bawah (y1) merupakan 
tegangan open circuit yang dihasilkan pada kecepatan putar 
tersebut. Adapun nilai y merupakan tegangan open circuit yang 
didapatkan dari pengujian menggunakan saluran kalibrasi 
currentmeter. Data hasil perhitungan interpolasi dapat dilihat 
pada grafik Gambar 4.6. 
 







Gambar 4.6 Grafik pengaruh kecepatan aliran air terhadap 
kecepatan turbin hasil interpolasi 
 
Berdasarkan grafik diatas dapat diketahui bahwa nilai Voc 
meningkat seiring dengan meningkatnya kecepatan aliran yang 
diberikan, data terlampir pada Lampiran 3. Pada kecepatan 
aliran 0,717 m/s didapatkan nilai Voc sebesar 19,2 V dengan 
kecepatan turbin sebesar 48,48 rpm, sedangkan pada 
kecepatan 2,657 m/s didapatkan nilai Voc sebesar 93,4 V 
dengan kecepatan turbin sebesar 239,323 rpm. Pada grafik 
tersebut juga dapat diketahui bahwa pada kecepatan aliran 
diatas 1,524 m/s tidak terjadi peningkatan nilai Voc dan 
kecepatan turbin yang signifikan seperti yang terjadi pada 
kecepatan dibawahnya. Hal ini dikarenakan turbin sudah 
mendekati kecepatan putar maksimalnya pada kecepatan aliran 
air tersebut, sehingga peningkatan kecepatannya terhadap 
aliran air menurun. Kecepatan maksimal inilah yang nantinya 
dapat mempengaruhi efisiensi turbin. Hasil pengujian ini serupa 
dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Sitomorang (2014) 
yang menggunakan pompa air sebagai turbin air reaksi. Pada 
pada penelitian tersebut didapatkan nilai efisiensi yang menurun 





Begitu juga dengan penelitian Warsito (2011) yang dimana 
desain turbin nanohidro pada penelitian tersebut memiliki 
kecepatan maksimal 2333 rpm pada debit 0,87 x 10-3 m3/s. 
Menurut Ikhsan (2011), pada turbin terdapat putaran maksimum 
dimana terjadi daya maksimum, sehingga apabila dibuat dalam 
bentuk grafik akan membentuk setengah parabola. Namun, 
hasil pengujian ini berbeda dengan hasil penelitian Subekti 
(2012) yang merancang pembangkit listrik tenaga air tipe 
submersible (aksial). Pada penelitian tersebut didapatkan 
kecepatan turbin sebesar 155,3 rpm pada head 0,41 m dan 
debit 0,05 m3/s serta 360 rpm pada head 1,2 m dan debit 0,12 
m3/s dengan grafik yang terus naik. Hal ini dikarenakan desain 
turbin belum mendekati kecepatan maksimalnya pada 
kecepatan aliran yang diberikan, sehingga kecepatan turbin 
terus meningkat seiring dengan peningkatan head dan debit. 
Selain itu, berdasarkan perhitungan yang dilakukan 
dengan menggunakan persamaan 13 dapat diketahui bahwa 
aliran air yang melalui alat pada seluruh kecepatan berjenis 
turbulen. Semakin tinggi kecepatan aliran airnya maka nilai 
bilangan Reynolds (Re) semakin besar dimana nilai terkecil 
pada kecepatan 0,717 m/s adalah sebesar 155152,675 (data 
terlampir pada Lampiran 3). 
 
4.4.3. Pengaruh Kecepatan Aliran Air Terhadap Daya 
Pada pengujian ini memiliki metode yang serupa dengan 
pengujian sebelumnya, namun pada pengujian ini ditambahkan 
resistor pada rangkaian yang digunakan sebagai beban. 
Pembebanan ini dimaksudkan untuk menginduksi arus, 
sehingga dapat dihitung nilai dayanya. Besarnya nilai hambatan 
resistor yang digunakan pada pengujian ini berubah-ubah 
dengan alasan yang sama seperti pada pengujian sebelumnya. 
Rata-rata besar nilai hambatan resistor yang digunakan 
berdasarkan perhitungan adalah sebesar 255,724 Ω. Hasil 






Gambar 4.7 Grafik pengaruh kecepatan aliran air terhadap 
tegangan berbeban dan arus 
 
 Berdasarkan grafik diatas dapat diketahui bahwa 
tegangan dan arus berbanding lurus terhadap kecepatan aliran 
air, data terlampir pada Lampiran 3. Pada kecepatan aliran 
sebesar 0,798 m/s didapatkan nilai tegangan sebesar 10 V dan 
arus 0,03 A, sedangkan pada kecepatan aliran 2,62 m/s 
diapatkan nilai tegangan sebesar 59,6 V dan arus 0,24 A. Untuk 
mendapatkan nilai daya, maka dilakukan perhitungan dengan 
menggunakan persamaan 3 sehingga didapatkan grafik seperti 






Gambar 4.8 Grafik pengaruh kecepatan aliran air terhadap daya 
 
 Berdasarkan grafik tersebut dapat diketahui bahwa nilai 
daya berbanding lurus dengan kecepatan aliran air yang 
diberikan. Pada kecepatan aliran 0,798 m/s didapatkan daya 
sebesar 0,3 Watt, sedangkan pada kecepatan aliran 2,62 m/s 
sebesar 14,304 Watt. Hal ini dikarenakan daya yang diberikan 
air kepada turbin semakin besar, sehingga kecepatan 
putarannya semakin cepat. Data ini sesuai dengan persamaan 
2 yang dimana nilai daya yang dihasilkan berbanding lurus 
dengan kecepatan aliran air yang diberikan. Trend hasil 
penelitian ini serupa dengan penelitian yang dilakukan Bussett 
(2014) yang menggunakan tipe helical turbine. Pada penelitian 
tersebut didapatkan bahwa pada kecepatan aliran 2,898 ft/s 
dihasilkan daya sebesar 0,3 Watt, sedangkan pada 6,66 ft/s 
dihasilkan daya sebesar 8,5 Watt. Begitu juga dengan penelitian 
Ibarra (2014) yang menggunakan tipe axial flow turbine 
didapatkan bahwa pada kecepatan 1,17 m/s dihasilkan daya 





Selain itu, berdasarkan perhitungan yang dilakukan 
dengan menggunakan persamaan 13 dapat diketahui bahwa 
aliran air yang melalui alat pada seluruh kecepatan berjenis 
turbulen. Semakin tinggi kecepatan aliran airnya maka nilai 
bilangan Reynolds (Re) semakin besar dimana nilai terkecil 
pada kecepatan 0,798 m/s adalah sebesar 172519,459 (data 
terlampir pada Lampiran 3). 
 
4.4.4. Kecepatan Aliran Air Minimal Alat 
Kecepatan aliran air minimal alat merupakan kecepatan 
aliran air terkecil dimana turbin sudah mulai berputar dan 
menghasilkan daya. Analisa ini dilakukan dengan menggunakan 
saluran kalibrasi currentmeter bersamaan dengan pengujian 
sebelumnya. Indikator mulai berputarnya turbin adalah 
terinduksinya tegangan yang dibaca oleh multimeter. Pada hasil 
pengujian nilai Voc didapatkan bahwa turbin mulai bergerak pada 
kecepatan 0,717 m/s, sedangkan hasil pengujian daya mulai 
berputar pada 0,798 m/s. Berdasarkan data tersebut dapat 
diketahui bahwa turbin pada pengujian nilai Voc berputar pada 
kecepatan yang lebih rendah dibandingkan pada pengujian 
daya. Hal ini dikarenakan pada pengujian daya terdapat arus 
pada kumparan sehingga menimbulkan reaksi jangkar dan 
membentuk fluks jangkar. Pengaruh dari fluksi jangkar dapat 
berupa distorsi, penguatan, maupun pelemahan fluks medan 
pada celah udara (Bandri, 2013). 
 
4.4.5. Perhitungan Efisiensi 
Efisiensi alat merupakan tingkat kemampuan alat untuk 
dapat mengkonversi energi kinetik air menjadi energi listrik. 
Berdasarkan hukum Betz, efisiensi tertinggi pada pembangkit 
listrik tipe hidrokinetik maksimal adalah sebesar 59% (Vermaak, 
2014). Persamaan yang digunakan untuk menghitung efisiensi 
adalah seperti yang terdapat pada persamaan 14. Pada 
persamaan tersebut dibandingkan antara daya hasil perhitungan 
teoritis dengan hasil pengujian. Perbandingan antara kedua 





Berdasarkan grafik tersebut didapatkan bahwa terjadi 
perbedaan daya yang cukup besar diantara keduanya. Pada 
kecepatan aliran sebesar 0,798 m/s dan 2,62 m/s didapatkan 
daya teoritis berturut-turut sebesar 4,63 Watt dan 170,74 Watt. 
Sedangkan pada hasil pengujian pada kecepatan aliran yang 
sama didapatkan daya sebesar 0,3 Watt dan 14,304 Watt. 
Berdasarkan data yang diperoleh, dapat dihitung nilai efisiensi 
seperti pada Gambar 4.10. 
 
 
Gambar 4.9 Grafik perbandingan daya hasil perhitungan teoritis 
dengan daya hasil pengujian 
 
Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan grafik 
parabolik dengan nilai efisiensi tertinggi sebesar 22,98% pada 
kecepatan aliran 1,391 m/s, data terlampir pada Lampiran 3. 
Pada data tersebut dapat diketahui bahwa efisiensi meningkat 
hingga pada nilai tertinggi, kemudian grafik setelahnya terus 
menurun terhadap kecepatan aliran air diatas 1,391 m/s. Hasil 





dimana pada penelitian tersebut didapatkan grafik serupa 
dengan efisiensi tertinggi sebesar 11,1% pada debit 37 
lliter/menit. Hal serupa juga terdapat pada hasil penelitian Anam 
(2013) yang menggunakan turbin kinetik poros vertikal 
berbentuk mangkok, pada penelitian tersebut didapatkan 
efisiensi tertinggi sebesar 37,648% pada debit 0,0153 m3/s. 
Penurunan nilai efisiensi setelah mencapai nilai tertinggi dapat 
disebabkan oleh kenaikan kecepatan putar turbin yang tidak 
sebanding dengan kenaikan kecepatan aliran yang diberikan. 
Secara teoritis, hal ini dapat terjadi karena kecepatan aliran air 
pada persamaan daya yang dipangkatkan 3, sehingga memiliki 
grafik peningkatan yang sangat signifikan terhadap perubahan 
kecepatan aliran yang diberikan. Sedangkan pada 
kenyataannya, diketahui bahwa turbin memiliki batas kecepatan 
putaran pada kecepatan aliran air tertentu. Lain halnya dengan 
penelitian Subekti (2011) yang mendapatkan hasil berbeda. 
Pada penelitian tersebut didapatkan efisiensi yang semakin 
menurun terhadap peningkatan head yang diberikan. Hal ini 
dapat dikarenakan faktor manufaktur kemiringan sudu yang 
berbeda sehingga perputaran turbin terganggu. 
Pada perhitungan ini juga dapat diketahui bahwa 
efisiensi alat diatas 20% terjadi pada kecepatan 1,194 m/s 
hingga 1,597 m/s. Berdasarkan data tersebut, maka dapat 
diketahui bahwa kecepatan aliran air yang dibutuhkan alat untuk 
beroperasi secara optimal adalah pada kecepatan aliran 1,194 






Gambar 4.10 Grafik pengaruh kecepatan aliran air terhadap 
efisiensi 
 
4.5. Perbandingan Alat 
Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, maka 
didapatkan spesifikasi/karakteristik dari alat yang dibuat pada 
tugas akhir ini. Pembangkit listrik pada tugas akhir ini 
membutuhkan kecepatan aliran air minimal sebesar 0,798 m/s 
untuk dapat beroperasi dengan efisiensi maksimal sebesar 
22,98%. Selain pada tugas akhir ini juga telah banyak 
dikembangkan pembangkit listrik tenaga air tipe hidrokinetik lain. 
Perbandingan alat ini dengan beberapa pembangkit listrik 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan pengujian pada rancang bangun 
pembangkit listrik tenaga air tipe axial flow underwater turbine 
(hidrokinetik) menggunakan diffuser dengan generator magnet 
permanen radial 3 fasa 18S 12P blade tip power system yang 
telah dilakukan, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai 
berikut. 
1. Pada tugas akhir ini didapatkan hasil perancangan sebuah 
bangun/alat dengan dimensi keseluruhan sebesar 353 x 340 
x 340 mm. 
2. Tegangan open circuit (Voc) berbanding lurus terhadap 
kecepatan putaran turbin, dengan nilai Voc yang berbeda 15-
16% dari perhitungan teoritis. Hasil ini dinilai cukup baik jika 
dibandingkan dengan penelitian terdahulu. Selain itu, daya 
berbanding lurus terhadap kecepatan putar turbin dengan 
nilai pada 300 rpm mencapai 40,587 Watt. 
3. Kecepatan aliran minimal yang dibutuhkan oleh turbin untuk 
menghasilkan daya adalah sebesar 0,798 m/s. 
4. Tegangan open circuit (Voc) berbanding lurus terhadap 
kecepatan aliran air yang diberikan dengan kenaikan nilai Voc 
mulai menurun pada kecepatan 1,524 m/s karena sudah 
mendekati kecepatan putar maksimal. Berdasarkan hasil 
interpolasi didapatkan kecepatan putar turbin pada 2,657 m/s 
mencapai 239,322 rpm. Selain itu, daya berbanding lurus 
terhadap kecepatan aliran air dengan kenaikan nilai daya 
yang mulai menurun pada kecepatan diatas kecepatan aliran 
2 m/s karena kecepatan putar turbin sudah mendekati 
kecepatan maksimalnya. Daya terbesar yang dicapai pada 
kecepatan 2,62 m/s dengan nilai mencapai 14,304 Watt. 
5. Efisiensi alat terbesar terjadi pada kecepatan aliran 1,391 
m/s dengan nilai 22,98%. Berdasarkan data nilai efisiensi, 
dapat deketahui bahwa alat beroperasi secara optimal pada 








Untuk meningkatan daya dan efisiensinya, perlu 
dilakukan penelitian lebih lanjut. Penelitian-penelitian yang 
dapat dilakukan selanjutnya adalah optimalisasi desain 
generator, turbin, panjang saluran, penyaringan, dudukan alat, 
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Lampiran 1. Perhitungan Desain Generator 
 
























2/045,1045,1 mWbT   
 















2000676,0 m  
 
D. Fluks magnet maksimal (Φmax) 
maxmax .BAmag  
22 /045,1.000676,0 mWbm  
Wb00070673,0  
 















Volt3636744,46  x 3 (3 fasa) = 139,091Volt 
  
Kemudian persamaan tersebut diaplikasikan pada 
kecepatan 50, 100, 150, 200, dan 250 rpm, sehingga 




Frekuensi (Hz) Eph (V) 
50 5 23,181 
100 10 46,363 
150 15 69,545 
200 20 92,727 
250 25 115,909 
300 30 139,091 
 
F. Arus yang terinduksi pada daya maksimal (I) 
cos..3 V
P











Lampiran 2. Hasil pengujian dengan menggunakan motor DC 










50 30.3 8.4 0.14 1.176 
100 43.3 17.3 0.29 5.017 
150 58.9 25.8 0.44 11.352 
200 78.3 34 0.58 19.72 
250 97.5 40 0.72 28.8 
300 116.9 48.9 0.83 40.587 
 







Vteoritis Vpengujian Perbedaan 
50 5 23,181 19.7 15% 
100 10 46,363 39.4 15% 
150 15 69,545 58.9 15,3% 
200 20 92,727 78.3 15,6% 
250 25 115,909 97.5 15,9% 







Lampiran 3. Hasil pengujian dengan menggunakan saluran 
kalibrasi currentmeter 
 






0.626 0.0 135486.675 
0.717 19.2 155152.005 
0.990 51.1 214069.840 
1.035 52.2 223817.070 
1.108 58.9 239691.794 
1.183 64.2 255853.977 
1.270 74.2 274585.563 
1.322 73.5 285835.104 
1.391 78.2 300809.312 
1.468 82.2 317439.181 
1.524 82.1 329530.567 
1.609 84.5 347906.534 
1.674 83.0 362079.066 
1.729 84.5 373974.459 
1.804 85.3 390165.777 
1.867 85.7 403762.095 
1.935 84.1 418610.120 
1.992 85.5 430840.429 
2.060 83.6 445635.774 
2.125 84.2 459522.441 





2.251 89.2 486755.954 
2.304 92.1 498345.381 
2.358 92.4 510098.810 
2.414 91.6 521999.748 
2.490 92.1 538461.151 
2.542 91.1 549869.226 
2.597 93.3 561771.157 
2.655 93.4 574199.723 
2.657 92.0 574708.314 
 
























































0.669 0 0 0 144605.680 
0.798 10.0 0.030 0.3 172519.459 
0.850 12.8 0.040 0.512 183913.176 
0.912 14.1 0.050 0.705 197157.608 
0.987 16.3 0.060 0.978 213576.592 
1.063 20.3 0.080 1.624 229842.609 
1.138 25.4 0.100 2.54 246054.489 
1.194 30.6 0.110 3.366 258298.442 
1.272 32.7 0.130 4.251 275051.160 
1.351 36.3 0.140 5.082 292272.832 
1.391 37.6 0.150 5.64 300809.312 
1.457 40.0 0.160 6.4 315126.608 
1.537 42.1 0.170 7.157 332400.454 
1.597 44.1 0.180 7.938 345314.362 
1.665 44.6 0.180 8.028 360069.748 
1.724 46.5 0.190 8.835 372899.820 
1.780 48.1 0.190 9.139 385071.624 
1.856 51.5 0.200 10.3 401513.420 
1.910 50.5 0.210 10.605 413014.441 
1.997 53.1 0.210 11.151 431987.807 
2.053 53.9 0.210 11.319 444110.668 
2.099 55.0 0.220 12.1 454055.764 
2.151 54.9 0.220 12.078 465122.356 





2.271 57.1 0.230 13.133 491177.658 
2.340 57.2 0.240 13.728 506119.880 
2.406 57.2 0.240 13.728 520325.330 
2.465 56.5 0.240 13.56 533151.756 
2.490 57.1 0.240 13.704 538461.151 
2.577 57.2 0.240 13.728 557427.566 
2.655 59.6 0.240 14.304 574199.723 










0.668 2.727 0 0.00% 
0.797 4.630 0.3 6.48% 
0.850 5.610 0.512 9.13% 
0.911 6.911 0.705 10.20% 
0.987 8.786 0.978 11.13% 
1.062 10.950 1.624 14.83% 
1.137 13.435 2.54 18.91% 
1.194 15.542 3.366 21.66% 
1.271 18.766 4.251 22.65% 
1.351 22.516 5.082 22.57% 
1.390 24.548 5.64 22.98% 
1.457 28.222 6.4 22.68% 
1.536 33.122 7.157 21.61% 
1.596 37.135 7.938 21.38% 





1.724 46.764 8.835 18.89% 
1.780 51.495 9.139 17.75% 
1.856 58.377 10.3 17.64% 
1.909 63.538 10.605 16.69% 
1.997 72.704 11.151 15.34% 
2.053 78.998 11.319 14.33% 
2.099 84.425 12.1 14.33% 
2.150 90.749 12.078 13.31% 
2.204 97.722 12.995 13.30% 
2.271 106.871 13.133 12.29% 
2.340 116.924 13.728 11.74% 
2.405 127.048 13.728 10.81% 
2.465 136.677 13.56 9.92% 
2.489 140.801 13.704 9.73% 
2.577 156.210 13.728 8.79% 
2.654 170.739 14.304 8.38% 












Lampiran 5. Dokumentasi kegiatan 
             
Gambar 1. Pembuatan alat Gambar 2. Turbin yang digunakan 
                          
Gambar 3. Magnet 
neodymium N35 
Gambar 4. Proses peresinan turbin 
                      
Gambar 5. Pemasangan 
turbin 







                    
Gambar 7. Pembuatan 
kumparan 
Gambar 8. Pemasangan kumparan 
   
Gambar 9. Pengujian 
dengan motor DC  
Gambar 10. Rangkaian pengujian 
               
Gambar 11. Pengujian 
dengan saluran kalibrasi 
currentmeter 
Gambar 12. Motor AC yang 
digunakan 
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